《原子 核 物 理 评 论 》 稿 件 格式 要 求 (2018 年 第 1 版 ) 


大 面积 重 离 子 微 孔 膜 离子 辐 照 均匀 性 模拟 研究 


肖 明 ir 1,2,3 王 文 涛 123 ， 李 运 杰 1,2,3 i BOXE 1,2,3, 


1. 中 国 科 学 院 近 代 物 理 研 究 所 材料 研究 中 心 ， 甘 肃 兰州 730000; 
2. 中 国 科 学 院 大 学 核 科 学 与 技术 学 院 ， 北 京 100049; 
3. 先进 能 源 科 学 与 技术 广东 省 实验 室 ， 广 东 惠州 516000 


摘要 : 重 离子 辐 照 在 半导体 、 医 疗 、 材 料 和 生物 等 多 个 领域 有 着 广泛 应 用 ， 而 辐 照 的 均匀 性 则 是 相关 
应 用 的 关键 指标 ， 例 如 重 离子 微 孔 膜 ， 其 微 孔 分 布 的 均匀 性 直接 由 离子 辐 照 决定 。 重 离子 微 孔 膜 具 
备 孔径 、 孔 密度 可 控 和 和 孔道 笔直 等 优良 特性 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 目 前 ， 可 以 快速 辐 照 大 面积 重 
离子 微 孔 膜 的 兰州 重 离子 加 速 器 TR-3 终端 已 在 建设 ， 其 通过 连续 传动 宽 幅 薄膜 的 同时 进行 辐 照 以 实 
现 高 效率 的 连续 生产 。 而 对 于 宽 幅 、 连 续 运 动 的 薄膜 ， 如 何 保障 离子 辐 照 的 均匀 性 成 为 了 亟 需 研究 
的 问题 。 本 文 开 发 了 基于 路 径 积 分 的 模拟 程序 以 计算 重 离子 微 孔 膜 的 辐 照 注 量 分 布 。 结 果 表 明 ， 二 
维 扫描 匀速 传动 辐 照 存在 一 系列 离散 的 耦合 速度 使 辐 照 结果 达到 均匀 ， 偏 离 耦 合 速度 将 导致 注 量 分 
布 周 期 性 起 伏 ; 一 维 扫描 对 非 理 想 束 斑 形状 的 适应 性 更 高 ， 而 二 维 扫描 对 束 流 强度 跳 变 的 适应 性 更 
。 当 注 量 误差 上 限 和 提供 的 束 流 强度 确定 时 ， 可 通过 本 文 提供 的 公式 计算 传动 辐 照 所 需 的 耦合 传 
动 速度 并 给 出 使 用 一 维 扫描 或 二 维 扫描 的 建议 。 本 研究 模拟 重 离 子 辐 照 均匀 性 的 结果 可 为 相关 研究 
和 生产 提供 参考 。 
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1 引言 
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匀 性 则 是 许多 应 用 中 的 关键 指标 。 例 如 ， 半 导体 加 工 中 的 离子 注入 不 均匀 将 导致 元 器 件 成 品 率 降 低 m; 在 
， 辐 照 不 均匀 将 导 将 致 察 变 能 量 输出 的 降低 四， 在 辐 照 治 疗 
肿瘤 中 ， 磁 扫描 的 误差 以 及 局 部 不 均匀 的 剂量 分 布 将 导致 低 剂量 区 域 的 肿瘤 细胞 更 容易 存活 ， 致 使 治疗 
效果 下 降 外 ， 在 生物 和 材料 的 相关 研究 和 应 用 中 也 需求 均匀 的 离子 辐 照 09。 
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惯性 约束 聚变 (inertial confinement fusion) 


在 离子 辐 照 的 众多 应 用 当 
料 ， 尤 其 是 聚合 物 薄 膜 经 由 快 
离子 微 孔 膜 。 重 离子 微 孔 膜 在 过 
0459 等 领域 均 具备 良好 的 应 用 前 景 。 
域 的 不 断 拓宽 ， 对 重 


微 孔 ， 即 形成 


数 。 随 着 近 


年 来 应 用 领 


寺 滤 [1、 精 


!， 重 离子 微 孔 膜 由 于 其 优良 的 特性 
重 离子 辐 照 和 后 处 到 


在 近年 来 获得 了 较 快 的 发 展 。 


Ay B, 
对 于 重 离子 微 孔 膜 而 言 ， 其 面积 


离子 微 孔 膜 也 提出 了 更 高 的 要 求 : 例如 电池 隔膜 ， 


纳米 结构 生长 模板 03、 超 材 


、 孔 径 和 孔 密度 是 影响 性 能 的 了 


薄膜 材 


E， 可 以 产生 孔径 均匀 ， 孔 密度 可 控 ， 且 为 严格 直 孔 的 


料 制备 


膜 ， 离 子 分 离 膜 1619 等 ， 所 需 的 孔径 在 纳米 级 甚至 亚 纳米 级 ， 而 纳米 吸光 结构 ， 力 学 超 材料 ， 气 体 分 离 


膜 等 ， 需 要 的 微 孔 密度 达到 或 超过 每 平方 由 


际 应 用 


影响 性 能 ， 添 加 额外 成 本 的 工艺 。 
Aa) ， 有 效 面 积 更 大 的 趋势 。 对 了 
的 均匀 性 是 其 必要 


前 提 。 


布 ， 因 此 辐 照 均匀 性 是 重 离子 微 孔 膜 和 

在 过 去 的 数 十 年 中 ， 已 有 多 种 方法 被 用 于 
除了 扩散 法 为 依靠 束 斑 
个 束 斑 〈 或 经 过 分 离 的 单个 束 斑 ) 互相 登 加 形成 注 量 均匀 
范围 和 扫描 频率 等 ， 被 / 
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膜 等 ， 仍 需要 进 
行 效率 。 例 如 目前 近 
注 量 超过 
膜 需求 更 宽 的 扫 
驾 的 离子 辐 照 的 均匀 性 问题 ， 
离子 微 孔 膜 辐 照 装置 的 建设 ,而 
何 实现 大 面积 薄膜 均匀 离子 角 
的 进一步 研究 和 应 月 


1 X 10!° ions/cm?。 


有 长 为 100 mm 的 1 
目前 ， 磁 扫描 在 辐 照 相对 较 小 且 静 了 
步 研究 以 提高 其 性 能 。 
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! 都 需要 足够 大 的 膜 面积 以 满足 器 件 ， 如 汽车 电池 、 卫 星 月 
可 见 ， 重 离子 微 孔 膜 的 研究 和 应 用 正 呈 现 出 注 量 更 高 ， 和 孔径 更 
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提高 辐 照 的 均匀 性 ， 如 扩散 法 、 


然 扩 散 使 4 


竺 辐 照 区 域 得 到 均匀 辐 照 外 ， 其 
区 域 。 其 中 ， 扫 描 法 由 于 其 相对 简单 的 


需要 极 高 的 交 变 电场 ， 快 重 离子 束 的 扫描 一 般 
MeV/u 的 Xe 六 离子 束 ， 在 偏转 电场 有 效 长 度 为 100 mm 时 ,1 
局 转 磁 场 时 ， 仅 需要 约 0.35 T 的 磁感应 强 
#F 品 时 效果 良好 ， 然 而 针对 新 兴 材 料 ， 比 如 重 离 
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蚀刻 形成 ， 其 分 布 直接 取决 于 辐 照 中 离 


它 方法 的 核心 均 


ZN 


扫描 法 从 扫描 路 径 的 特征 
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研究 所 在 建 的 TR-3 终端 ， 其 有 效 辐 照 
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此 外 ， 为 提高 效率 ， 
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及 设备 要 求 大 的 膜 面积 


范围 达到 600 mm X 300 mm， 最 


高 离子 


通过 卷 绕 传动 使 薄膜 连续 运动 接受 辐 照 。 运 动 的 宽 幅 薄 


人 磁 扫 描 


究 在 
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究 宽 幅 、 


频率 ， 对 磁 扫 描 系 统 提出 了 更 高 的 要 求 。 而 对 于 连续 运动 的 
目前 尚 没有 系统 的 研究 。 由 于 新 的 需求 的 涌现 ， 以 及 相关 设备 ， 特 


系统 的 能 力 存 在 极限 体积 
虽 照 是 具有 重要 实际 意义 的 ， 也 是 为 包括 精 
提供 助力 。 
高 速 运动 的 薄膜 离子 辐 照 的 均匀 性 问题 ， 本 文采 用 了 路 径 积分 方法 计算 辐 照 后 的 注 量 


、 散 热 、 功 率 等 ) 的 情况 


密 重 离子 微 孔 膜 在 内 的 先 i 


大 面积 

别 是 重 
下 ， 如 
材料 
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二 节 中 简要 介绍 路 径 积分 计算 的 模型 ， 第 三 


分 布 ， 即 计算 膜 上 的 每 一 个 取样 点 的 相对 注 量 。 本 文 将 在 


节 给 出 相应 研究 结果 并 进行 讨论 ， 第 四 节 是 本 文 总 结 。 


2 计算 模型 

本 文 模拟 中 所 采用 的 磁场 扫描 方式 包括 二 维 扫描 和 一 维 扫描 。 二 维 扫描 指 在 垂直 束 流 方向 并 互相 重 
直 的 两 个 方向 (以 下 称 x、y 方 向 ) 上 施加 周期 性 变化 的 电磁 场 ， 使 束 斑 在 一 定 范围 内 扫描 并 履 盖 整个 待 
扫描 区 域 ， 一 维 扫描 指 传动 辐 照 中 使 束 斑 仅 在 垂直 于 传动 速度 的 方向 (x) 上 扫描 ， 利 用 匀速 传动 使 束 斑 
覆盖 整个 待 辐 照 区 域 。 对 于 磁 扫 描 ， 偏 转角 度 足 够 小 时 ， 束 斑 落 点 偏 移 可 近似 视 为 与 偏转 磁场 强度 成 正 
比 。 实 际 的 设备 如 兰州 重 离子 加 速 器 的 TR-6 终端 ， 其 偏转 磁铁 与 台 相 距 4200 mm， 而 辐 照 薄膜 的 幅 宽 为 
400 mm， 即 束 斑 最 大 偏转 距离 略 大 于 200 mm， 偏 转角 度 可 以 视 为 足够 小 。 因 此 ， 可 以 将 磁场 变化 量 视 为 
与 扫描 时 束 斑 的 坐标 偏 移 成 正比 。 

目前 近代 物理 研究 所 重 离子 微 孔 膜 相 关 辐 照 终端 采用 的 是 三 角 波 扫描 。 在 扫描 过 程 中 束 斑 速率 几乎 
= FE, — SIEHT MEA ER AMA FITR, rp KD AS BLA HS, AATRE 
c 的 均匀 性 。 故 此 ， 本 文 也 相应 设 定 辐 照 扫描 波形 为 三 角 波 波形 。 
三 角 波 扫描 波形 下 ， 束 斑 扫 描 路 径 的 时 间 参 数 方程 如 式 (1)、 式 (2) 所 示 
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x(t) = 74. 一 G A, * 24, f t) mod(24A,) — A, (1) 


1 1 
(0 57 4, - C A, *24,f,)) mod24,) - A, 


Q) 
式 中 An AVI xs y FIAT RE, fe. fU, cdd B]. FPR ES LETTRES IO 
与 李 萨 如 图 形 类 似 ， 为 由 互相 垂直 的 两 个 方向 上 两 个 频率 成 整数 比 的 周期 性 运动 所 合成 的 规则 稳定 的 闭 
合 曲线 ， 因 此 称 为 类 李 萨 如 图 形 。 在 确定 了 总 扫描 时 间 后 ， 式 (D 和 式 (2) 即 可 给 出 扫描 路 径 。 选 取 柬 斑 静 
止 不 动 的 参考 系 ， 则 膜 中 心 点 相对 于 束 斑 的 运动 轨迹 为 相同 图 形 。 对 于 给 定 的 点 及 其 周围 区 域 ， 则 相当 
于 一 个 强度 不 断 变 化 的 束 流 在 持续 辐 照 。 因 此 ， 对 束 斑 归 一 化 后 ， 通 过 积分 可 以 得 出 中 心 点 注 量 : 
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这 里 eG, y) ZJ CBE VJ IRE 4) eR, RAA ions/(s:cm2); C 为 束 流 强度 ， 即 每 秒 入 射 的 粒子 数 ， 单 
位 为 ions/s; 7 为 总 辐 照 时 间 。 理 想 情 况 下 ， 束 斑 为 高 斯 分 布 ， 最 后 得 到 的 积分 结果 nt 是 离子 注 量 ， 单 
位 为 ions/cm2。 对 于 非 中 心 点 ， 只 需要 在 束 斑 分 布 函数 上 加 上 相对 于 中 心 点 坐标 偏 移 量 即 可 : 
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本 文采 用 的 束 斑 分 布 在 非特 别 声明 的 情况 下 均 为 理想 高 斯 分 布 ， 其 表达 式 为 ; 


ln20 


; Gy) 


g(x,y)=e " 


;为 束 斑 的 5% 高 半径 〔 束 六 高 度 为 最 大 值 5% 处 的 半径 ) 


Sy ae 
， 和 半 高 宽 


(4) 
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接近 ， 在 没有 特殊 说 明 的 情况 


最 大 最 小 值 之 差 与 平均 


下 均 采 用 = 10 mm。 由 于 本 文采 用 的 衡量 膜 上 注 量 均匀 性 的 指标 为 相对 极 差 ， 即 
值 之 比 ， 因 此 式 (4) 中 的 常数 系数 “< TUAK. EKL, 
[[ 265 y)dxdy 


LIBER DEI] 5% 高 半径 为 


10 mm. Zi EA mm 为 长 度 单位 ， 则 结合 式 ()、 式 (3)， 并 略 去 式 (4) 中 的 常数 系数 可 得 计算 时 使 用 的 积 4 
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本 文 使 


H Matlab 计算 式 (6) 的 积分 结果 ， 
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积分 步 长 取 为 10 ns。 参 考 实际 应 用 


率 、 散 热 等 物理 和 工程 限制 ， 太 、 访 限制 在 200 Hz 及 以 下 。 


3 结果 与 讨论 
3.1 静止 丢 二 维 扫描 辐 照 
afl 


上 靶 二 维 扫描 是 目前 材料 辆 照 的 主流 方式 。 三 角 
成 ， 线 段 的 间距 决定 束 斑 是否 充 分 合 加 ， 进 而 决定 扫描 的 均匀 性 。 


(6) 


中 扫描 磁铁 的 体积 、 功 


波 扫描 的 扫描 路 径 由 两 组 平行 且 等 距 的 线段 组 


在 扫描 幅度 扩大 ， 但 束 斑 尺 寸 保持 不 


变 的 情况 下 ， 对 于 较 高 的 扫描 频率 ， 注 量 可 以 保持 均匀 ， 但 在 较 低 频率 下 就 会 | 


生 周 期 性 的 起 伏 ， 这 也 是 实现 大 面 


TH 


路 径 不 够 密集 而 


。 参 考 光 学 


两 个 高 


积 均匀 辐 照 的 难点 之 


斯 光斑 的 分 辨 极限 ， 若 


相 邻 束 班 中 心 的 距离 大 于 其 半 高 宽 ， 将 在 紧 挨 的 多 条 平行 扫描 路 径 之 间 产生 一 个 明显 的 注 量 下 降 区 域 ， 


这 是 周期 性 的 起 伏 的 来 源 。 


的 路 径 可 以 分 为 两 组 线段 ， 组 内 各 线段 互相 3 


根据 三 角 波 的 性 质 ， 对 于 互 质 的 扫 


以 分 为 两 种 情况 : 
1.f、 刀 互 质 且 均 为 奇数 时 : 


频率 组 合 ， 三 角 波 扫描 形成 的 类 李 萨 如 图 形 在 一 个 扫描 周期 内 
F 行 且 等 距 。 平 行 线 间距 是 扫描 频率 和 扫描 幅度 的 函数 ， 可 
C — 0 
(Se 
A, A, 
个 是 偶数 四 


2. fer fy HK, 


个 是 奇数 另 


1 (8) 


XX f. AAA x« yA EAE, A. AANA x« 》 方 向 上 的 扫描 幅度 。 当 4 小 于 高 斯 束 


斑 的 半 高 宽 时 ， 静 止 状态 下 的 辐 照 均匀 性 便 可 以 得 到 保证 。 对 于 束 斑 5% 高 半径 为 10 mm， 扫 描 面积 为 


600 mmx300 mm 的 情况 ， 如 果 A. fo BIR AABAK Cft-fl<<feth) ， 那 么 可 以 算出 两 种 情况 下 保持 
扫描 均匀 性 要 求 的 最 小 频率 : 当 太 、 太 互 质 且 均 为 奇数 时 ， 最 小 需要 55 Hz 的 扫描 频率 来 保障 均匀 性 ， 当 


a= 


fey f FRAP ET EBB, Bie) ie 28 Hz 的 扫描 频率 来 保障 均匀 性 。 如 果 束 斑 尺 寸 进 一 步 


缩小 ， 则 需要 的 扫描 频率 会 相应 提高 。 在 束 斑 5% 高 半径 为 10 mm 的 情况 下 ， 当 f、 互 质 且 均 为 奇数 


时 ， 最 小 需要 110 Hz 的 扫描 频率 来 保障 均匀 性 ， 当 A、Ap 互 质 且 一 个 是 奇数 一 个 是 偶数 时 ， 最 小 需要 56 
很 难 精 确保 持 束 斑 的 大 小 ， 建 议 采 用 互 质 且 尽 可 


Hz 的 扫描 频率 来 保障 均匀 性 。 由 于 实际 注 膜 辐 照 过 程 
能 高 的 扫描 频率 来 确保 大 面积 扫描 的 均匀 性 。 


3.2 匀速 传动 辐 照 
使 注 膜 连续 运动 是 提高 辐 照 效率 的 有 效 方法 。 针 对 传动 辐 照 ， 扫 描 的 方式 可 以 分 为 两 种 ， 二 维 扫描 


m 


c MAH. SEARS PASA, —fET- 21 ES eon ae ELRSZ; EAT Tdi. KS 


薄膜 传动 使 离子 径 迹 分 布 在 整 张 膜 上 ， 其 扫描 轨迹 如 图 1(a) 所 示 。 为 了 便于 分 析 ， 我 们 以 薄膜 为 参考 系 ， 


扫描 区 域 做 匀速 运动 。 以 靶 的 传动 方向 为 py 方向， 可 以 给 出 扫描 路 径 的 参数 方程 : 


x(t) = 74. 一 E A, * 2A, f t) mod(2A,) - A, 
(9) 


t vt 


1 1 
mv e -g A, * 24, f,t)mod(2.4,)— A, 
(10) 


这 里 * 为 传动 速度 。 当 上 态 取 为 0 Hz 时， 即 为 一 维 扫描 ; f、 态 均 不 为 0 时 为 二 维 扫 描 。 将 式 (9)、 式 


(10) 代 入 式 (7) 或 式 (8) 计 算 可 以 得 到 薄膜 传动 条 件 下 的 辐 照 模拟 结果 。 在 传动 条 件 下 ， 影 响 辐 照 均匀 性 的 


因素 还 包括 传动 速度 ， 故 主要 讨论 扫描 频率 和 传动 速度 对 均匀 性 的 影响 。 
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(a) 一 维 扫描 (b) 197 Hz, 300 mm/s (c)197 Hz, 400 mm/s (d)197 Hz, 500 mm/s 


— 
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 
THE imm 扫描 范围 /mm 


扫描 范围 /Imm 


200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300 
扫描 范围 Imm 扫描 范围 /mm 


(e) 二 维 扫描 (f) 197 Hz & 199 Hz, 300 mm/s (g) 197 Hz & 199 Hz, 400 mm/s (h) 197 Hz & 199 Hz, 500 mm/s 
1000 1000 1000 


800 


扫 撒 范围 ,mm 


-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 
扫描 范围 mm 扫描 范围 /mm 


800 


2 
8 
3 


扫描 范围 /mm 
a 
El 
2 


扫描 范围 /mm 


200 


0 


0 


200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 100 0 100 200 300 
扫描 范围 /mm 扫描 范围 /mm 


l (a)-(d) 一 维 扫描 与 (e)-(b) 二 维 扫描 路 径 及 注 量 分 布 对 比 


图 1 为 一 维 扫描 和 二 维 扫描 的 路 径 和 模拟 注 量 分 布 对 比 : 图 1(a) 为 扫描 频率 41 Hz， 传 动 速度 80 


mm/s 时 一 维 扫描 1s 后 的 路 径 ， 1(b)-(d) 为 对 于 幅 宽 600 mm 的 薄膜 ， 传 动 速度 分 别 为 300 mm/s. 400 


mm/s 和 500 mm/s 时 一 维 扫描 的 辐 照 结果 ; 图 


1(e) 为 扫描 频率 41 Hz & 43 Hz， 传 动 速 度 80 mm/s 时 二 维 


扫描 传动 1 s 后 的 路 径 ， 图 1(f-(h) 则 为 不 同 速度 下 x 方向 扫描 幅度 为 600 mm、y 方向 扫描 幅度 为 300 mm 


时 二 维 扫描 的 传动 辐 照 结果 。 从 模拟 结果 可 以 


看 出 ， 对 于 二 维 扫描 ， 在 300 mm/s 和 500 mm/s 的 传动 速度 


下 ， 模 拟 辐 照 结 果 出 明显 条 纹 ， 仅 在 400 mm/s 的 传动 速度 下 的 模拟 辐 照 结果 达到 相对 均匀 分 布 ， 而 对 于 


一 维 扫描 ， 由 于 扫描 频率 相对 传动 速度 足够 高 


， 三 个 速度 条 件 下 模拟 辐 照 结果 均 可 达到 相对 均匀 分 布 。 


二 维 扫 描 传动 辐 照 和 静止 台 辐 照相 比 ， 相 同时 长 内 辐 照 的 面积 增 大 ， 即 整体 的 扫描 路 径 变 得 更 加 稀 
玻 ， 所 需 的 频率 将 提高 。 除 了 扫描 频率 外 ， 传 动 速度 对 辐 照 的 均匀 性 也 有 重大 的 影响 。 其 中 二 维 扫描 传 


动 辐 照 对 速度 的 要 求 并 非 是 单纯 的 低 于 某 个 阐 
里 称 为 耦合 速度 。 这 说 明 传动 辐 照 下 ， 即 便 扫 


[uz 


值 ， 而 是 存在 着 最 合适 的 传动 速度 使 均匀 性 达到 最 佳 ， 这 
描 频 率 较 高 ， 依 然 不 能 忽视 传动 速度 的 影响 。 


在 传动 辐 照 下 ， 二 维 扫描 原本 的 路 径 将 会 受到 靶 运 动 的 影响 产生 畸变 ， 这 种 畸变 的 一 个 直观 的 表现 
就 是 扫描 路 径 的 拐点 ， 即 束 斑 中 心 在 x 或 ?方向 上 的 位 移 达到 最 大 值 时 的 位 置 〈 扫 描 


电源 提供 的 三 角 波 形 


的 电流 达到 正 向 或 反 向 极 值 时 的 束 斑 中 心 位 置 ) 。 


图 2 为 197 Hz & 199 Hz 频率 条 件 下 绘制 


ls 内 扫描 轨迹 的 拆 分 示意 图 。 可 以 看 到 ， 在 四 等 分 的 时 间 


段 内 ， 以 拐点 为 边界 的 扫描 路 径 覆 盖 区 域 均 可 以 近似 视 为 梯形 。 这 里 选取 时 长 1 s 是 因为 当 扫描 频率 为 整 
数 时 ，1 s 后 束 斑 的 位 置 和 速度 方向 均 恢 复 至 初始 状态 ， 为 一 个 周期 。 
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(a) 0s~0.25 s a (b) 0.25 s~0.5 s " (c) 0.5 s-0.75 s » (d) 0.75 s~1 s 


[ils 0.247 


时 间 /s 0.001 


扫 措 范围 /mm 
扫描 范 肝 /mm 


时 间 /s 0.25 


“| 时 间 /s 0.004 
A RED = 


300 300 


-00 0 300 “100 0 100 -100 0 100 
扫描 范围 /mm 扫描 范围 /mm 扫描 范围 mm 


度 条 件 扫描 区 域 营 加 (M 耦合 速度 条 件 下 扫描 区 域 部 如。 (g 快 于 耦合 速度 条 件 扫描 区 域 登 加 


-100 D 100 
扫描 范围 /mm 


(6) EP 


扫描 范围 /mm 
扫描 范围 /mm 
Wd a 


扫描 范围 /mm 
E oh 5 "m 


100 o 100 400 o 100 
扫描 范围 /mm 扫描 范围 /mm 


100 0 100 
扫描 范围 mm 


2 传动 辐 照 时 : (a)- (d) 扫描 轨迹 拆 分 ，(e)- (e) 扫描 区 域 琶 加 方式 示意 图 


0s 到 0.25s 和 0.5s 到 0.75s 时 ， 上 边界 的 各 个 拐点 从 右 向 左 依次 出 现 ， 下 边界 拐点 从 左 向 右 依次 出 


现 ， 当 膜 以 匀速 传动 方式 进行 辐 照 时 ， 这 两 段 时 间 的 扫描 路 径 整体 为 短 边 在 右 的 梯形 ; 0.25 s 到 0.5 s 和 


0.75s 到 1s 时 则 相反 ， 故 扫描 路 径 为 短 边 在 左 的 梯形 。 设 1 s 内 注 膜 的 传动 距离 为 s， 由 于 类 李 萨 如 图 形 


的 性 质 ， 扫 描 路 径 拆 分 的 梯形 短 边 长 为 4,- s/4， 长 边 长 为 4,+s/4。 实 际 的 辐 照 区 域 是 由 大 量 该 尺寸 的 梯 


Wa IMM MA, BANAT SOA 2(e)-(g) 所 示 。 如 果 要 达成 图 2G 的 扫描 区 域 琶 加 形式 ， 保 证 传动 辐 照 达到 


最 理想 的 均匀 性 ， 就 要 求 每 一 个 梯形 的 腰 和 另 一 个 梯形 的 腰 重 合 ， 也 就 是 上 下 底 边 长 为 s/2 的 整数 倍 ， 第 


n 个 辐 照 区 域 应 相当 于 第 n-2 个 辐 照 区 域 向 下 平移 5/2: 


"EE 
4 2 (11) 
- 4A. 
2n+1 (12) 


满足 上 述 条 件 的 速度 即 称 为 耦合 速度 。 对 于 A, = 300 mm 的 情况 ，s 可 以 取得 的 整数 值 恰好 有 400 
mm， 也 就 是 v= 400 mm/s。 除 此 之 外 还 有 240 mm/s 和 80 mm/s, XIRI n 的 值 分 别 为 1、2、7。 当 传动 
速度 恰好 为 耦合 速度 时 ， 梯 形 之 间 耦 合 ， 可 以 得 到 均匀 的 辐 照 结果 。 而 偏离 耦合 速度 时 ， 传 动 辐 照 的 注 


量 分 布 将 出 现 折线 形 条 纹 : 传动 略 小 于 耦合 速度 时 ， 梯 形 互相 接近 ， 辐 照 区 域 出 现 交 爱 ， 折 线形 条 纹 注 


02v1 


) 
] 


2 


IV: 


I 


j 


hinaX 


Cl 


量 高 于 其 它 区 域 ， 传 动 速度 略 大 于 耦合 速度 时 ， 梯 形 互相 远离 ， 辐 照 区 域 出 现 空隙， 折线 形 条 纹 注 量 低 


"i 


于 其 它 区 域 。 这 与 图 1(e)-(g) 的 模拟 结果 相 吻 合 。 当 梯形 重新 移动 到 可 以 耦合 的 位 置 时 ， 便 会 过 渡 到 下 一 


个 耦合 速度 。 例 如 ，2 = 工时 对 应 的 传动 速度 为 400 mm/s， 减 慢 传动 速度 将 会 产生 交 磊 区域。 速度 足够 慢 


时 便 过 渡 到 了 下 一 个 较 慢 的 耦合 速度 ， 即 二 = 2 对 应 的 传动 速度 240 mm/s。 同 理 ， 加 快 传动 速度 产生 空 


cz 


Eg, RE ALS PRIS (EE OR RS EE, B n = 0 对 应 的 传动 速度 1200 mm/s. 


式 (12) 得 到 的 耦合 速度 仅 对 于 可 以 将 每 个 周期 的 扫描 路 径 分 为 四 个 梯形 的 情况 下 成 立 。 对 于 频率 差 


为 2 Hz 的 其 它 整数 频率 组 合 条 件 下 1 s 内 的 扫描 路 径 ， 通 过 计算 可 以 发 现 它 和 197 Hz & 199 Hz 频率 组 合 


相同 ， 均 可 分 为 四 个 梯形 ， 对 于 频率 差 为 万 的 其 它 整数 频率 组 合 ， 则 可 以 分 为 28 个 梯形 。 因 此 ， 整 数 频 


率 组 合 时 的 耦合 速度 条 件 应 为 : 


y= 
27 十 1 (13) 


了 为 两 方向 上 扫描 频率 之 差 。 假 设 需要 辐 照 注 量 为 o。， 长 度 为 的 膜 ， 而 束 流 的 流 强 为 C〈 每 秒 通 


过 截面 的 粒子 数 ) ， 那 么 总 共 需 要 的 扫描 时 间 和 传动 速度 为 : 


x (14) 


根据 式 (14) 可 以 看 出 ， 在 保证 均匀 性 的 情况 下 ， 辐 照 后 膜 的 注 量 和 传动 速度 成 反比 ， 和 耦合 速度 对 


应 的 n 值 成 正比 。 根 据 式 (13)， 式 (14)， 即 可 得 到 最 接近 目标 注 量 的 n 值 : 
1 C 


2n+1 2f'AAo 


(15) 


实际 应 用 中 ， 需 要 通过 调整 上 值 对 注 量 进 行 调整 ， 即 选取 不 同 的 耦合 速度 。 例 如 ， 当 膜 所 需 辐 照 注 


量 为 1X 10? ions/em?, HRA 200 nA 的 Xe?" BSF RIN, [8H] 197 Hz & 199 Hz 的 扫描 频率 组 合 ，600 mm 


X300 mm 的 扫描 范围 条 件 进 行 辐 照 ， 则 此 时 两 方向 上 扫描 频率 之 差 r=2， 最 合适 的 传动 速度 为 n= 63 


对 应 的 耦合 速度 9.45 mm/s， 此 时 的 误差 为 -0.096%; 若 广 取 较 大 值 ， 如 广 = 20， 则 最 合适 的 传动 速度 为 n 


= 634 对 应 的 耦合 速度 9.46 mm/s， 误 差 下 降 至 -0.017%。 了 ' 取 较 大 值 时 n 值 也 较 大 ，2n+1 BHA n 值 变化 的 
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程度 也 较 低 ， 可 以 做 到 更 精细 的 控制 。 


然而 需要 指出 的 是 ， 扫 描 频率 之 差 过 大 也 会 影响 辐 照 的 均匀 性 。 如 图 3 为 两 方向 上 扫描 频率 之 差 对 


均匀 性 的 影响 ， 这 里 固定 y 方 向 上 扫描 频率 为 199 Hz, x 方向 上 扫描 频率 为 整数 值 。 


中 心 区域 相 对 极 差 /% 


x 方向 扫描 频率 /Hz 


图 3 国定 y 方向 上 扫描 频率 为 199Hz 时 ， 两 方向 上 扫描 频率 之 差 对 均匀 性 的 影响 


可 以 看 到 ， 当 x 方向 上 扫描 频率 高 于 194 Hz 时 ， 辐 照 的 均匀 性 优 于 其 余 的 所 有 频率 组 合 ， 尤 其 是 


197 Hz 和 198 Hz， 其 中 心 区 域 相 对 极 差 是 196 Hz 频率 条 件 下 的 一 半 ; x 方向 扫描 频率 小 于 196 Hz 时 ， 扫 


描 区 域 的 注 量 相对 极 差 最 小 也 在 10% 左 右 。 由 于 模拟 精度 的 限制 ， 图 3 中 在 部 分 较 低频 率 时 取得 的 较 高 


均匀 性 可 能 是 由 于 采样 点 在 特定 的 频率 条 件 、 扫 描 范 围 条 件 下 排列 为 实际 情况 下 不 可 能 出 现 的 规则 图 形 


所 致 。 实 际 应 用 中 ， 相 比 4:、4,， 扫 描 频 率 更 容易 精确 调节 。 因 此 ， 为 了 最 佳 的 均匀 性 和 频率 互 质 条 


ft. x 方向 扫描 频率 应 尽量 高 ， 例 如 197 Hz 或 198 Hz: 根据 式 (13)、 式 (15) 和 图 3， 扫 描 频 率 组 合 为 197 


Hz & 199 Hz 时 可 以 对 应 较 高 的 传动 速度 和 更 精确 的 注 量 选取 ， 扫 描 频 率 组 合 为 198 Hz & 199 Hz 时 可 以 


n 


对 应 较 低 的 传动 速度 和 更 高 的 注 量 。 对 于 方向 扫描 频率 为 其 它 数值 的 情况 也 类 似 ， 扫 描 频率 之 差 过 大 也 


中 


会 影响 辐 照 的 均匀 性 ， 应 该 选取 尽 可 能 高 的 扫描 频率 和 尽 可 能 低 的 扫描 频率 之 差 ， 依 旧 以 相差 1 Hz，2 


Hz 为 最 佳 。 由 于 两 方向 上 扫描 频率 相差 为 2Hz 时 n 值 较 大 ， 可 以 做 到 更 精细 的 注 量 控制 ， 因 此 本 文采 用 


相差 2 Hz 的 频率 条 件 。 
3.3 一 维 扫描 和 二 维 扫描 的 适用 情况 


由 于 二 维 所 


me 
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选用 的 注 量 也 是 分 立 的 ， 称 为 耦合 注 量 。 在 实际 应 用 中 ， 可 参考 预期 注 量 ， 根 据 式 (14) 计 算得 到 最 适合 的 


预期 传动 速度 ， 并 通过 式 (15) 计 算 选 取 最 接近 的 耦合 速度 。 但 这 一 方法 可 能 导致 预期 注 量 和 实际 的 耦合 注 


量 之 间 存 在 不 可 忽视 的 误差 。 


根据 式 (13)、 式 (15)， 在 其 它 条 件 相 同时 注 量 与 2n+1 成 正比 ， 各 分 立 的 注 量 的 间隔 将 随 着 n 值 增 


大 。 对 于 比较 快 的 传动 速度 ， 即 n 值 较 小 的 情况 ， 会 有 可 能 出 现 期 望 注 量 与 看 合 注 量 差 距 较 大 的 情况 。 


例如 例如 强度 为 200 nA 的 Xe2 离子 束 ， 其 对 应 的 束 流 强度 约 为 4.63 X101 ions/s， 如 扫描 范围 为 600 mm 


X300 mm 时 ， 典 型 的 期 望 注 量 对 应 的 最 接近 的 耦合 注 量 及 误差 如 表 1 所 示 : 
表 1 常见 辐 照 注 量 对 应 的 最 接近 的 耦合 传动 速度 以 及 其 误差 


期 望 注 量 (ions/cm?) 期 望 传动 速度 (mm/s) 耦合 传动 速度 (mmy/s) 实际 注 量 (ions/cm2) 误差 (a.u.) 对 应 n 值 


1 1X107 945.8 1200.0 7.882 X 106 -21.2% 0 
2 1X 108 94.58 92.310 1.025 X 108 -2.46% 6 
3 1X10? 9.458 9.4490 1.001 X 10? 0.09% 63 


表 注 : 以 上 均 为 200 nA 的 Xe27+ 离 子 束 辐 照 


可 见 ， 当 期 望 注 量 为 1X 107 ionscm2 时 ， 由 于 期 望 注 量 过 低 ， 只 能 选取 最 快 的 耦合 传动 速度 1200 


mm/s， 因 此 误差 超过 20%。 而 期 望 注 量 为 1X108 ions/cm2 时 ， 期 望 传动 速度 下 降 为 94.38 mm/s, XF n 


值 较 大 ， 可 以 选取 与 期 望 传动 传动 速度 接近 的 耦合 传动 速度 ， 当 期 望 注 量 达到 DX 10° ions/cm if, X n 


o 


值 更 大 ， 


fiz 


选取 的 耦合 传动 速度 将 非常 接近 期 望 传动 速度 ， 理 论 上 可 以 获得 良好 的 辐 照 效果 。 


总 体 而 言 ， 其 它 条 件 不 变 时 ， 期 望 注 量 越 高 ， 对 应 的 传动 速度 越 低 ， 分 立 的 各 个 耦合 速度 之 间 越 接 


Ao 


近 ， 产 生 的 误差 上 限 也 越 小 。 目 前 重 离子 微 孔 膜 的 应 用 所 需 注 量 "通常 在 1X 105-1 X 101? ions/em? 范围 


内 ， 对 于 预期 注 较 低 的 重 离子 微 孔 膜 ， 更 加 适合 使 用 一 维 扫描 ， 即 目前 近代 物理 研究 所 TR-6 终端 (面向 


1X105~1X107 ions/cm2 注 量 膜 的 辐 照 ) 所 采用 的 扫描 方式 。 


一 维 扫描 仅 在 x* 方 向 上 进行 扫描 ， 同 时 通过 匀速 传动 使 束 流 均匀 有 覆盖 在 整 张 膜 上 ， 因 此 一 维 传动 辐 


照 的 路 径 和 三 角 波 图 像 相 同 ， 由 两 组 平行 且 等 距 的 线段 组 成 。 在 扫描 频率 足够 时 ， 平 行 线段 之 间距 离 为 


v/， 当 该 距离 小 于 束 斑 半 高 宽 d 时 ， 辐 照 可 以 达到 均匀 。 对 于 10 mm 的 束 斑 半 高 宽 和 200 Hz 的 最 高 扫描 


频率 ， 保 证 均匀 的 最 大 传动 速度 为 2000 mm/s。 


一 维 扫描 的 路 径 中 ， 平 行 线 间隔 为 wWf， 对 比 式 (7)、 式 (8) 可 以 发 现在 传动 速度 相同 的 情况 下 一 维 扫描 


的 平行 线 间距 远 远 小 于 二 维 扫描 ， 也 就 是 说 理想 情况 下 一 维 扫描 的 辐 照 均匀 性 优 于 二 维 扫描 。 但 实际 情 


况 中 ， 由 于 束 流 强 度 变 化 ， 束 斑 形 状 不 稳定 等 原因 ， 一 维 扫描 将 比 二 维 扫 描 受 到 更 多 的 干扰 ， 因 此 需要 


进一步 讨论 。 


3. 4 束 斑 大 小 对 扫描 均匀 性 的 影响 


对 于 静止 辐 照 ， 束 斑 大 小 对 扫描 结果 均匀 性 的 影响 如 3.1 节 所 述 ， 束 斑 越 大 辐 照 结果 越 容 易 达 到 均 


色 。 对 于 传动 辐 照 ， 则 应 重新 讨论 。 我 们 取 传 动 速度 为 400 mm/s、240 mm/s 和 80 mm/s， 束 斑 分 布 为 半 


高 宽 5mm、10 mm 和 20mm 的 高 斯 分 布 ， 讨 论 一 维 扫 描 和 扫描 频率 之 差 为 2 Hz 的 二 维 扫描 两 种 扫描 方 


式 下 ， 所 需 的 最 小 的 频率 和 频率 组 合 ， 其 结果 如 表 2 tas: 
表 2 不 同 传动 速度 和 束 斑 尺 寸 下 一 维和 扫描 频率 之 差 为 2 Hz 的 二 维 扫描 达成 5% 均 匀 性 所 需 的 最 小 频率 (组 合 ) 


传动 速度 束 斑 5% 高 半径 5 mm REX 5% 高 半径 10 mm RPE 5% 高 半径 20 mm 
400 mm/s 64 Hz 32 Hz 16 Hz 
一 维 扫 描 240 mm/s 39 Hz 11 Hz 10 Hz 
80 mm/s 13 Hz 7 Hz 4 Hz 
400 mm/s 157 Hz&159 Hz 77 Hz&79 Hz 45 Hz&47 Hz 
相差 2 Hz 二 维 扫描 240 mm/s 93 Hz&95 Hz 53 Hz&55 Hz 29 Hz&31 Hz 
80 mm/s 37 Hz&39 Hz 11 Hz&13 Hz 7 Hz&9 Hz 


可 以 看 到 ， 对 于 传动 辐 照 ， 仍 旧 是 束 斑 斥 寸 越 大 ， 保 持 扫描 均匀 性 所 需 的 频率 越 低 ， 越 容易 达成 均 


5]. 同时 ， 对 于 三 种 束 斑 斥 寸 ， 传 动 速度 越 慢 ， 所 需 的 频率 越 低 ， 传 动 速度 和 束 斑 斥 寸 条 件 一 致 时 ， 一 


维 扫描 所 需 的 频率 低 于 二 维 扫描 。 
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3.5 非 理想 束 斑 


先前 假设 束 斑 内 的 注 量 的 分 布 为 严格 的 高 斯 分 布 。 但 实际 情况 的 束 斑 不 可 能 为 理想 束 斑 ， 甚 至 会 出 


现 比较 大 的 偏差 。 一 些 常 见 的 非 到 


想 束 斑 的 形状 包括 双 中 心 分 布 、 三 角形 分 布 和 椭圆 形 分 布 等 。 为 模拟 


这 些 情况 ， 可 以 在 模拟 中 将 理想 束 斑 分 布 g (x,y) 蔡 换 为 图 4 所 示 的 非 理想 束 斑 分 布 8 y) A mm 为 单 


位 ， 其 表达 式 分 别 为 : 


1) 双 中 心 分 布 


g 


20 三 角形 分 布 


3) 椭圆 分 布 


3 2-252 12 2: i 2 
J€ ty) oe +(y+5)") 


= 10 
(x, y) =e (16) 
3 227 doy 
g'(x, y) =e 100 400 an 
x39 
g'(x, y) =e 75 400 (18) 
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双 中 心 分 布 197 Hz 一 维 扫 描 ， 相 对 极 差 约 为 0% * d Hz & 199 Hz 二 维 扫描 ， 相 对 极 差 5.4% 
1000 10 
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椭圆 分 布 197 Hz 一 维 扫 描 ， 相 对 极 差 约 为 0% 197 Hz & 199 Hz 二 维 扫 描 ， 相 对 极 差 0.41% 间 — 
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图 4 非 高 斯 分 布 束 斑 形 状 及 其 辐 照 结果 


图 4 为 利用 该 分 布 计 算 400 mm/s 匀速 传动 条 件 下 ，197 Hz 频率 条 件 一 维 扫描 和 197 Hz & 199 Hz 频 


率 条 件 二 维 扫描 下 三 种 非 理 想 束 斑 的 辐 照 结果 。 将 结果 与 图 2 对 比 ， 可 以 看 到 ， 一 维 扫描 受 非 理想 束 斑 


的 影响 较 小 ， 整 体 仍 然 保 持 较 好 的 均匀 性 ， 而 二 维 扫描 受 不 规则 束 斑 的 影响 更 大 ， 在 197 Hz & 199 Hz 频 


率 条 件 下 其 中 心 区 域 相对 极 差 远 超 一 维 扫描 ， 这 是 因为 一 维 扫描 中 的 平行 线 间距 小 于 二 维 扫描 。 对 于 二 


NE 


作 扫 描 ， 薄 膜 传动 状态 下 非 理 想 束 斑 的 扫描 依然 需要 满足 耦合 传动 速度 。 总 体 上 传动 速度 越 慢 ， 扫 描 频 


率 越 高 均匀 性 越 好 。 对 于 束 斑 形 状 不 为 高 斯 分 布 的 情况 ， 需 要 选取 尽 可 能 低 的 耦合 速度 和 尽 可 能 高 且 互 


质 的 频率 来 减轻 其 影响 。 


非 理想 束 斑 的 尺寸 仍然 会 对 辐 照 结果 的 均匀 性 产生 影响 。 参 考 图 4 所 示 的 束 斑 ， 模 拟 束 斑 尺 寸 为 式 


(16)~ 式 (18) 所 描述 的 尺寸 缩小 一 半 、 尺 寸 不 变 和 尺寸 扩大 一 倍 三 种 情况 下 相差 2 Hz 的 二 维 辐 照 保持 5% 均 


名 性 所 需 的 最 小 频率 组 合 ， 辐 照 范围 为 600 mm X300 mm， 传 动 速度 选 为 240 mm/s， 可 得 结果 如 表 3 所 


7R: 
表 3 ”不同 束 斑 形状 和 尺寸 下 扫描 频率 之 差 为 2 Hz 的 二 维 扫描 达成 5% 均 匀 性 所 需 的 最 小 频率 (组合) 


束 斑 形 状 尺寸 缩小 一 半 尺寸 不 变 尺寸 扩大 一 倍 
无 法 达到 5%， 最 低 为 77 

双 中 心 分 布 Hz&79 Hz 频率 条 件 下 的 ”77 Hz&79 Hz 45 Hz&47 Hz 
38% 
无 法 达到 5%， 最 低 为 

相差 2 Hz 二 维 扫 描 三 角形 分 布 101 Hz&103 Hz 频率 条 件 77 Hz&79 Hz 45 Hz&47 Hz 

下 的 41% 
无 法 达到 5%， 最 低 为 

HAA 101 Hz8103 Hz 频率 条 件 ”53 Hz&55 Hz 29 Hz&31 Hz 
下 的 9. 6% 


在 和 表 2 中 速度 为 240 mm/s， 扫 描 方 式 为 相差 2 Hz 二 维 扫描 的 项 目 对 比 ， 可 以 看 到 束 斑 形 状 为 双 中 


心 分 布 和 三 角形 分 布 的 影响 较 大 ， 保 持 5% 均 匀 性 的 最 低频 率 均 上 升 了 20 Hz 左右 。 若 束 斑 为 椭圆 分 布 ， 


扫描 结果 受到 的 影响 则 较 小 ， 这 是 因为 椭圆 形 在 沿 着 平行 路 径 的 投影 宽度 仍然 超过 了 扫描 路 径 间 隔 ， 因 


此 在 束 斑 较 大 时 几乎 不 受 影响 ， 在 束 斑 较 小 时 ， 三 种 非 理想 束 斑 均 无 法 达到 5% 的 均匀 度 。 


3. 4 不 稳定 束 流 强度 


由 于 离子 源 波动 ， 以 及 离子 加 速 需 要 经 过 的 各 种 高 奈 、 人 磁铁 单元 的 波动 ， 会 导致 实际 辐 照 中 束 流 强 


度 的 波动 ， 并 对 辐 照 的 均匀 性 产生 影响 。 由 于 束 线 结构 复杂 ， 实 际 情况 下 的 离子 辐 照 中 束 流 强 度 的 跳 变 


接近 随机 跳 变 ， 如 图 5(a) 所 示 为 模拟 的 束 流 强度 随时 间 变 化 曲线 和 模拟 中 使 用 的 随机 束 流 强度 ， 束 流 强度 


设 定 为 每 隔 1s 跳 变 ， 并 且 遵 循 正 态 分 布 。 当 预 设 的 束 流 强 度 为 1， 方差 为 /300 时 ， 随 机 值 大 部 分 在 平均 


值 的 土 10% 以 内 。 
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时 间 /s E 


扫描 范围 /mm 


o 


扫描 范围 /mm 


a 
$ 


-100 0 100 200 300 400 


扫描 范围 /mm 


5 (a) 随机 跳 变 的 束 流 强 度 ， 偏 差 在 10% 以 内 ; (b) 一 维 扫描 和 (c) 二 维 扫 描 在 不 同 传动 速度 下 束 流 强度 随机 跳 变 的 辐 照 模拟 结果 


30 [— — — —T 9 —— ————————T————————3SÀ 


一 - 非 理想 一 维 扫描 
一 非 理想 二 维 扫 描 
-理想 一 维 扫 描 
一 -理想 二 维 扫描 


中 心 区 域 相对 极 差 /% 
a 


传动 速度 对 应 n 值 


图 6 束 流 强 度 波动 条 件 下 非 理想 束 斑 和 理想 束 斑 对 应 的 一 维 、 二 维 扫 描 结果 的 中 心 区 域 相对 极 差 


图 5(b) 为 计算 得 到 的 一 维 扫 描 传动 辐 照 结 果 ， 图 5(c) 则 为 二 维 扫 描 。 可 以 看 出 ， 一 维 扫描 结果 有 明 


显 与 束 流 波动 吻合 的 条 带 状 特征 ， 而 二 维 扫描 则 可 以 保持 相对 均匀 。 图 6 为 束 流 强度 波动 条 件 下 一 维 、 


二 维 扫描 结果 的 中 心 区 域 相 对 极 差 。 在 理想 条 件 下 ， 一 维 扫描 的 均匀 性 始终 优 于 二 维 扫描 ， 但 考虑 束 斑 


形状 不 为 高 斯 分 布 以 及 束 流 强度 随机 跳 变 影响 时 ， 一 维 扫描 的 不 均匀 性 始终 维持 在 一 个 较 高 的 值 ， 而 二 


维 扫描 在 n 值 较 大 ， 或 者 说 传动 速度 较 低 时 的 均匀 性 将 得 到 提升 ， 这 是 因为 传动 速度 较 慢 的 情况 下 膜 的 
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注 量 会 上 升 ， 随 机 性 的 影响 将 得 到 抵消 。 一 维 扫描 对 于 束 流 强度 跳 变 的 适应 性 明显 弱 于 二 维 扫描 ， 这 


因为 二 维 扫描 中 同一 个 空间 位 点 会 经 历 多 次 扫描 ， 注 量 是 多 次 扫描 束 斑 的 受 加 ， 而 一 维 扫描 没有 多 次 用 


加 ， 注 量 集中 在 一 个 条 带 内 。 


在 实际 的 重 离子 微 孔 膜 重 照 中 ， 可 以 通过 束 流 强度 波动 情况 和 所 需 注 量 等 判断 具体 采用 的 磁 扫 描 方 


式 : 
CD 若 束 流 强度 波动 小 于 可 容忍 的 误差 ， 且 需求 注 量 较 低 ， 则 推荐 采用 一 维 扫描 的 方式 ; 
(2) 若 束 流 强度 波动 大 于 可 容忍 的 误差 ， 且 需求 注 量 较 高 ， 则 推荐 采用 二 维 扫描 的 方式 ， 尽 
可 能 选取 较 低 的 耦合 速度 、 较 高 的 扫描 频率 和 较 低 扫描 频率 之 差 来 提高 均匀 性 ; 
G) 若 束 流 强度 波动 小 于 可 容忍 的 误差 ， 且 需求 注 量 较 高 ， 则 建议 根据 模拟 结果 ， 选 取 均匀 
度 较 佳 的 方案 。 
4 总 结 


本 研究 开发 了 一 种 基于 路 径 积 分 的 方法 模拟 快 重 离子 辐 照 的 均匀 性 。 该 方法 可 以 模拟 静止 加 辐 照 以 


及 传动 刘 辐 照 的 结果 ， 且 可 以 评估 束 流 强度 波动 和 束 斑 形状 等 因素 对 辐 照 结果 的 影响 。 本 文通 过 模拟 计 


算得 到 如 下 结论 和 建议 : 


1. 在 聚焦 束 斑 具 备 一 定 对 称 性 的 条 件 下 ， 对 于 静止 靶 辐 照 和 传动 对 的 一 维 扫 描 辐 照 ， 束 斑 尺 寸 越 


大 ， 扫 描 频率 越 高 ， 辐 照 结果 越 均匀 ; 


2. 对 于 传动 台 的 二 维 扫描 辐 照 ， 应 尽量 选取 高 且 互 质 的 两 方向 扫描 频率 ， 且 存在 一 系列 分 立 的 而 合 


速度 使 整体 的 辐 照 均匀 性 达到 理想 值 。 该 系列 耦合 速度 由 了 方向 扫描 幅度 和 两 方向 上 扫描 频率 之 差 决 定 ; 


3. 由 于 二 维 扫描 存在 耦合 速度 ， 对 期 望 注 量 较 低 ， 传 动 速度 较 快 的 情况 ， 应 考虑 使 用 一 维 扫描 的 方 


式 。 对 于 实际 辐 照 中 束 斑 不 为 高 斯 分 布 以 及 束 流 强度 不 稳定 的 情况 ， 应 根据 具体 情况 ， 如 束 流 波动 情 


况 ， 所 需 注 量 大 小 等 决定 辐 照 方式 和 参数 ， 本 文 也 给 出 了 相应 建议 并 提供 了 模拟 的 模型 。 
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Simulation of ion irradiation uniformity for large-scale ion track 


membrane 
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Abstract: Heavy ion irradiation has a wide range of applications in fields such as semiconductor, medical, material and biological, 
etc., and the uniformity of irradiation is the key index for many related applications, such as ion track membranes, whose uniformity 
of microporous distribution is directly determined by the irradiation. Ion track membranes have excellent characteristics such as 
controllable pore density and pore size and straight pore channels, which have good application prospects. At present, equipment for 
rapid production of large-area ion track membranes, such as the TR-3 terminal of the Heavy Ion Research Facility in Lanzhou 
(HIRFL), is already under construction, which realizes high-efficiency continuous production through continuous transmission of 
wide-area films and simultaneous heavy-ion irradiation. How to guarantee the uniformity of ion irradiation for wide-format, 
continuously moving films has become an urgent research issue. In this paper, a simulation program based on path integral is 
developed to simulate the irradiation injection distribution of ion track membrane. The results show that for two-dimensional 
magnetic scanning, there exist a series of discrete coupling velocities to make the irradiation results uniform for transmission 
irradiation at constant speed. Deviation from the coupling velocities may lead to periodic ups and downs in ion fluence distribution. It 
is also found that one-dimensional scanning is more resilient to non-ideal beam spot shapes, while two-dimensional scanning is more 
resilient to beam intensity variation. When the required fluence error and the provided beam intensity are determined, the formula 
provided in this paper can be used to calculate the coupling transmission speed required for the irradiation and to give 
recommendations on whether one-dimensional scanning or two-dimensional scanning is more applicable at this time. In this study, 
the issue of uniformity of heavy ion irradiation is investigated using simulation methods, and the results can provide a reference for 


related research and production. 
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